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บทคัดยอ 
ในงานวิจัยน้ีจะกลาวถึงการแสดงถึงความนาจะเปนของการสูญเสียแพ็คเก็ตขอมูลในการสื่อสาร

ของ Bluetooth จากผลกระทบของพลังงานคลื่นไมโครเวฟ (ประมาณ 2.45 GHz) จากฮารโมนิคที่ 3 ของ
ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 800 MHz และผลกระทบจากฮารโมนิคที่ 3 ของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 800 MHz 
น้ันเราจะศึกษาถึงการทํางานของการสงขอมูลของ Bluetooth โดยคํานวณหาจากการศึกษาบนแบบจําลอง
การสื่อสารตามระบบการทาํงานของ Bluetooth ภายใตการรบกวนจากคลื่นไมโครเวฟ 

A systematic analysis is presented to calculate the packet-loss probability in the BluetoothTM 
transmissions impaired by Electromagnetic Interference (EMI) from the 3rd harmonic of 800 MHz mobile 
phone. Considerations of GFSK modulation adopted are duly taken into account. The effects of EM 
radiation from the 3rd harmonic of 800 MHz mobile phone in the transmission mode on the relevant 
performance impairment are determined. Simulation studies on BluetoothTM communications consistent 
with the available details pertinent to EMI from the mobile phone are presented, and, relevant conclusions 
on the interference involved are elucidated. 

 
คําสําคัญ : Bluetooth, EMI, Frame-Error-Rate 
 
 
 
 



  

1. บทนํา 
จากที่กลาวมาแลวขางตนหลักหัวของานวิจัยที่สําคัญของการสื่อสัญญาณของ Bluetooth คือการ

รบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยมีผลมาจากการสูญเสียคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มาจากฮารโมนิคที่3 ของ 
carrier frequency ของระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ 800 MHz ซ่ึงมีผลตอการทํางานในชวงที่อุปกรณ Bluetooth 
อยูในชวงแอ็คทีฟ เน่ืองมาจากผลกระทบดังกลาวจะมีผลตอการลดประสิทธิภาพในการสื่อสารแบบไรสาย
เพราะจะทาํใหลดประสิทธิภาพในการทํางานของระบบการสื่อสารของ Bluetooth เน่ืองมาจากผลของการ
รบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากฮารโมนิคที่3 ของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 800 MHz ในชวงตาํแหนง
แอดเดรสเดียวกัน 
 เทคโนโลยี Bluetooth เปนอุปกรณอิเลคทรอนิคสที่ใชสัญญาณความถี่วิทยุในชวง 2.4 GHz โดยใช
การสื่อสัญญาณระยะสั้นในการทํางานน้ันจะใชการใชชองสัญญาณรวมกันของอุปกรณ Bluetooth 2 ตัวหรือ
มากกวาที่เรียกวาพิโคเน็ท โดยพิโคเน็ท(piconet)น้ันจะมีอุปกรณที่แสดงตัวเปนมาสเตอร(master)และ 
อุปกรณตัวอื่นแสดงตัวเปนสเลฟ(slave) ซ่ึงการสงสัญญาณจะสามารถสงไดทั้งแบบจุดตอจุด(point-to-point)
เมื่อมีอุปกรณ Bluetooth เพียงแค 2 ตัวหรือ แบบจุดตอหลายจุด (point-to- multipoint) เมื่ออุปกรณ Bluetooth 
มากกวา 2 ตัว คือโทโพโลจี(topology) ของหลายๆ พิโคเน็ทที่มีการทํางานเหลื่อมทับกันของพ้ืนที่การทํางาน
โดยปราศจากการรบกวนของแตละอุปกรณ Bluetooth เราจะเรียกวา สแก็ตเตอรเน็ต   
 การทํางานของโครงขาย Bluetooth จะประกอบขึ้นบนหลักการทํางานของเทคนิคการกระโดดของ
ชวงความถ่ี (frequency hopping technique) ดวยการจัดลําดับสําหรับแตละพิโคเน็ทโดยจะมีการปองกันการ
รบกวนจากแตละพิโคเน็ทอื่นๆที่อยูขางเคียง จึงมีการนําการใชการเลือกการกระโดดชวงความถี่นํามาใช 
(frequency hop-selection) โดยจะมีการจัดหรือสุมความถี่ที่จะใชงาน(carrier frequencies) โดยชวงความถี่ที่
เลือกจะตองอยูในชวงที่กําหนดและจะใชสงแพ็คเก็ตในความถี่ที่เลือกและจะสุมการกระโดดของความถี่
สําหรับการสงแตละครั้ง รูปแบบของการกระโดดของความถี่จะคํานวณจากตําแหนงที่เกี่ยวของกับอุปกรณที่
แสดงตัวเปนมาสเตอร โดยจะใชกับมาสเตอรสําหรับแตละพิโคเน็ทและสัญญาณเวลาของเหตุการณในการ
สง  ซ่ึงจะมีชวงความถี่ที่ใชงานอยู 10 ชวง  โดยจะแบงเปน 5 ชวงความถี่สําหรับระบบ 79 hop  (ใชใน
สหรัฐอเมริกา , ยุโรป และประเทศอื่นๆ) และ 5 ชวงความถี่สําหรับระบบที่เปน 23 hop (ใชในญี่ปุน, สเปน
และฝรั่งเศส อยางไรก็ตามคาดวาประเทศเหลาน้ีจะปรับมาใชระบบ 79 hop ในระยะเวลาอันใกลน้ี) 
โครงสรางในการเลือกจะแบงเปน 2 สวน คือ 1) ลําดับการเลือก  2 ) การ mapping โดยจะมีการลําดับตามชวง
ความถี่ (hop frequency) โดยทั่วไปบล็อกไดอะแกรมของผังการเลือกชวงความถี่(hop-selection scheme) โดย
ที่จะ mapping จากอินพุทของชวงความถี่ hop frequency ในการดําเนินการในกลองการเลือก(selection box)
โดยการกําหนดอัตราชวงกระโดด (hoprate)  คือ 1,600 hop/s  ดังน้ันชวงระยะเวลาของความหางของแตละ 
hop คือ 625ไมโครวินาที(µs) ในชวงคาบเวลา บิทขอมูลจะถูกสงใหตรงกับลําดับของชวงสัญญาณที่ปรับ
ขึ้นมาในรูปแบบของการสุมท้ังตัวสงและตัวรับจะใชการกระโดดที่เหมือนกันโดยปรับใหตรงกับชวง
สัญญาณที่มีสัญญาณนาฬิกาตรงกัน 



  

รูปแบบของบล็อกไดอะแกรมของคลื่นวิทยุท่ีใชใน Bluetooth จะใชความถี่ชวงกระโดดและการ
มอตดูเลตแบบจีเอฟเอสเค(GFSK modulation) ในโหมดการสงขอมูล ขอมูลเลขฐาน 2 (binary data) จะถูก
สงเขาสู modulator โดยการใช GFSK scheme ซ่ึงผลของการ modulation จะอยูที่ประมาณศูนยกลางของ
ความถี่หลัก ตอจากนั้นก็จะเลือกความถี่จาก hop-selection box แลว modulated กับสัญญาณเอาทพุตที่มาจาก 
GFSK modulator แลวจะ shift สัญญาณไปที่ประมาณศูนยกลางของ selected hop frequency สวนทางดาน
ตัวรับ จะมี frequency-hopped spread-spectrum signal คือ pre-demodulated จะใชหลักการเดียวกัน  hop - 
frequency ที่ใชดานตัวสง   แลวจะถูกสงเขาสู  BFSK   demodulation  ดังน้ันขอมูลเลขฐานสอง(binary data)
จะถูกกูคืนกลับมาที่ดานสุดทายของเอาทพุต 

 
2. ความนาจะเปนในความผิดพลาดสําหรับ GFSK modulation 
 จากการที่ Bluetooth  radio chip ใชการ modulation แบบ GFSK modulation ดวยคา modulation 
index ระหวาง 0.28–0.35 สําหรับการรักษาความสมดุลของผลกระทบของการรบกวนในชวงความถี่ ระหวาง 
บิตที่เปน “0” และ บิตที่เปน “1” และ คา WTB factor ของ gaussian filter ที่ 0.5  โดยที่ในการ modulation 
แบบ GFSK น้ันเกือบจะคลายกับการ modulation แบบ FSK ส่ิงที่แตกตางกันของการ modulation น้ันก็คือ 
กอนที่ baseband pulse จะเขาสู FSK modulator น้ันมันจะผาน Gaussian filter กอน ซ่ึง Gaussian filter จะทํา
ใหรูปรางของ pulse ถูกจํากัด ก็คือ spectral width น่ันเอง โดยที่ pulse shaping filter ควรจะมีการแกไข
คุณสมบัติตางๆดังน้ี คือทําให Frequency responses มี bandwidth ที่แคบ และ คุณลกัษณะของ sharp cutoff  
ซ่ึงควรจะตัดสวนที่มีความถีสู่ง(high-frequency)ของสัญญาณที่จะทาํการสงออกไป และควรที่จะทําให 
impulse response สามารถหลีกเลี่ยง low overshoot ที่จะเกิดขึ้นในความถี่ของสัญญาณแบบ FM 

ดังน้ัน response g(t) ของฟลเตอร จะถูกกําหนดโดย Gaussian transfer function และในการอางอิงถึง 
rectangular pulse ของ unit amplitude และ ชวงระยะเวลาของ Tb (ศูนยกลางบนจุดกําเนิด) โดยที่ g(t) จะหา
ไดจาก 
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รูปท่ี 1 Frequency-shaping pulse g(t) ซึ่งไดจาก สมการท่ี 1  โดยการเปลี่ยนคา WTb 

 

โดยสิ่งที่สําคัญน้ันก็คือ pulse response จะตองสามารถทําใหรูปรางความถี่ของ rectangular pulse ที่ 
GFSK modulator มีขนาดนอยมาก น่ันก็คือวาจะตองทาํให time-bandwidth ผลิตคา WTb ที่เปนไปตามกฎ
ของคาตัวแปรท่ีออกแบบ ดังที่แสดงใหเห็นในรูปที่1 
 จากรูปที่1 สามารถสังเกตไดวา rectangular ที่ผาน gaussian filter จะยืดกวางออก ดังน้ันจะทําใหคา 
bit duration time   (-Tb/2  ถึง Tb/2) ซ่ึงจะหมายถึงวาคา bit energy bounded ระหวาง      -Tb/2  ถึง Tb/2 น้ันจะ
กําหนดขอบเขตของการยืดออก ดังน้ันขณะที่ทาํการหาคาพลังงานของสัญญาณนั้น สัญญาณควรจะถูกจํากัด 
time boundary ซ่ึงเปนส่ิงที่จําเปน สวนคา degradation factor (ν) สามารถหาไดจาก อัตราสวนระหวาง
พลังงานที่ออกมาจาก gaussian filter ในชวงของ -Tb/2  ถึง Tb/2 และ original bit energy ของ rectangular 
pulse ซึ่งจะหาไดจาก: 
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ส่ิงที่แสดงใหเห็นคือ WTb จะเปนคาตวัแปรสําหรับ Gaussian filter โดยที่ degradation factor สามารถกําหนด
ไดจากเทอมของ WTb ดังแสดงในรูปท่ี2 คือคาตางของ ν น่ันก็คือฟงกชัน ของ WTb 
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รูปที่ 2  Degradation factor (ν) ในสมการที่ 4.2 ที่แปรตามคา WTb 
 
 ในการหาความนาจะเปนที่จะเกิดความผิดพลาดของบิตโดยจะอางอิงถึงโครงสรางการทํางานของ 
GFSK น้ัน ก็จะคือ BER (Pe) ที่พัฒนามาจาก FSK โดยการปรับปรุงสมการดังน้ี 
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h  is  modulation index ;  
Q(a,b) : Marcum’s Q-function; และ I0(a,b) : Modified Bessel function of order zero. 
  
จากสมการที่ 3 เราจะปรับปรุงสมการดังน้ี 
โดยการทําตามหลักของ Proakis [3] โดยที่เราจะกําหนดให modulation index เทากับ 1 และให WTb → ∞ 
ทําให BER (Pe) มีความเหมือนกับสภาวะของ FSK เพราะฉะนั้นจะได  ½ exp [-(Eb / No)/2] จากนั้นจึงนําคา
ตางๆดังน้ีไปแทนคาในสมการที่ 3 ซ่ึงจะทําให    WTb → ∞ (or ν = 1), h = 1 (or ⏐ρ⏐= 0), a = 0 และ b 
=  0b N/E  จะทําใหได Q (0,b) = 2/b 2

e −   and  I(0) = 1. เพราะฉะนั้นจะทําใหสมการที่ 3 ลดรูปเหลือ
ดังน้ี 
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3. อัตราความผิดพลาดของเฟรมขอมูลใน ACL Packets ของการสื่อสารของBluetooth   
Packets ตางๆ ของ Bluetooth  จะมี 7 รูปแบบดังตารางที ่1 
 
ตารางที่1 :ACL Packets ของการสื่อสารของ Bluetooth TM 

 
Type Maximum overall 

packet size (Bits) 
FEC CRC  

DM1 240 2/3 Yes 
DM1 240 No Yes 
DM3 1500 2/3 Yes 
DM3 1496 No Yes 
DM5 2736 2/3 Yes 
DM5 2744 No Yes 

AUX1 240 No No 
 

ในแพ็กเกจชนิด AUX 1 น้ันจะไมมี FEC และ CRC น่ันจะหมายความวามันจะไมมีคุณสมบัติในการทํา 
error correction และ/หรือการทํา detection เพราะฉะนั้นแพ็กเกจนั้นจะถูกทิ้งเมื่อมีเพียงหน่ึงบิตเกิดความ
ผิดพลาดเกิดขึ้น สําหรับแพ็กเกจชนิด DH1, DH3, และ DH5 จะมี 16 CRC bits รวมอยูใน packet แตวา CRC 
bits เหลาน้ีจะสามารถตรวจสอบความผิดพลาดไดก็ตอเมื่อมีการผาน ARQ scheme และจะไมมีการทํา error 
correction. ดังน้ันทั้งแพ็กเกจชนิด AUX และ DH จะไมมีคุณสมบัติในการทํา error correction ดังน้ัน packets 
เหลาน้ีจะถูกทิ้ง เมื่อมีเพียงหนึ่งบิตเกิดความผิดพลาดเกิดขึ้น โดยจะแสดงความสัมพันธของความนาจะเปน
ของความผิดพลาดของ packet โดยจะกําหนดในเทอมของ 

 
FER=1-(1-Pe)n                                                    (5) 

โดยที่ Pe คือ Probability of bit error rate  
และ    n  คือ number of bit in a AUXI or DH packet 
 สวนในแพ็กเกจชนิด DM ใน information payload จะมีการเพิ่ม CRC bits เขาไป ซ่ึงจะเปน code ที่มี
อัตราเทากับ 2/3 FEC และเพิ่ม 5 พาริต้ีบิตทุกๆ 10 bit segment codeword โดยท่ี code น้ีสามารถที่จะแกไข
บิตที่ผิดพลาดในแตละ codeword ได โดยจะเริ่มตั้งแตการเขารหัสใหกับ information segments ที่มีความยาว 
10 บิตและสวนบิตทายจะเพ่ิมคาที่เปนศูนยเขาไปหลังจาก CRC บิตซ่ึงจะเปนผลรวมทั้งหมดของการเขารหัส 
 



  

 
 
 
                          
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 โครงสรางของแพ็กเกจชนิด DM 
 
 ความนาจะเปนของความผิดพลาดในแพ็กเกจชนิด DM ที่แตละ codeword จะมีคุณสมบัติในการแกไข
ขอผิดพลาดของบิตที่ผิดพลาดจะกําหนดโดย 
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โดยที่ Pe คือ the probability of bit error rate 
และ    Pc คือ probability of codeword error rate 
 

ความสัมพันธของ probability of packet error rate จะกําหนดโดย 
 

                       FER = 1-(1-Pc)m                                                             (7) 
โดยที่ m คือ จํานวนของ codeword ใน packet 
 
4. การแพรสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาของฮารโมนิคท่ีสามของระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ 800 MHz ท่ีมีผลตอ
การสงสัญญาณของ Bluetooth: หลักการวิเคราะห 

เราจะพิจารณาการออกแบบ time-slots โดยใหแตละ time-slot มีขนาด 625 ไมโครวินาที สําหรับการสง
สัญญาณของ Bluetooth จากมาสเตอรไปยังสเลฟ  โดย slot เหลาน้ีจะแบงแพ็กเกจออกเปน  3 แบบ คือ 1 
time-slot  packet , 3 time-slot  packet  หรือ 5 time-slot  packet  แตละแพ็กเกจ  และจะตั้งคาเริ่มตนที่
เหมือนกนั  โดยเริ่มจาก time-slot ที่เปนเลขคูของการเชื่อมตอระหวางมาสเตอรกับ สเลฟและเมื่อแพ็กเกจถูก
สงมันจะใชชวงสัญญาณในในรูปแบบเดียวกัน ชองสัญญาณของการกระโดดของความถีจ่ะสนับสนุนให
แพ็กเกจที่กําหนดโดยตําแหนง(address)ของมาสเตอรในพิโคเน็ต(ULAP: Upper & Lower  Address Part) 

DM packet 

10+5 
bits 
Code

10+5 
bits 
Code

10+5 
bits 
Code



  

และโดยการเคลื่อนที่ของ time-slot ตามตําแหนงของแพ็กเกจ โดยชองสัญญาณนี้จะถูกกําหนดโดยการ
ออกแบบของจํานวนชองสัญญาณจากตําแหนงที่  0 ถึง 78 (2402 ถึง 2481 MHz)  ซ่ึงจะถูกกําหนดโดย 
Bluetooth  Core  Specification  V 1.0 B โดยแตละชองสัญญาณที่จะมกีารกระโดด (hopping  channel) จะม ี
bandwidth เทากัน 1 MHz และอัตราการกระโดดของความถี่ (frequency-hopping) จะอยูที่ 1,600 hop ตอ
วินาที (โดยความกวางของ time-slot จะเทากับ 1/ 1600 = 625 ไมโครวินาที)ผลกระทบการแพรกระจายของ
คลื่นไมโครเวฟที่เกิดจากฮารโมนิคที่ 3 ของ carrier frequency ของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่800 MHz บนการ
ส่ือสารของ Bluetooth ระหวางมาสเตอรกับสเลฟดังรูป 4 ซ่ึงจะเปนหลักสําคัญที่เราจะศึกษาตอไป 
 

 
 
รูปท่ี 4  การรบกวนจากคลื่นไมโครเวฟจากฮารโมนิคที่ 3 ของระบบโทรศัพทเคลื่อนท่ี 800 MHz ที่ตรงกับ
ชวงสเปคตรัมที่สามารถทําใหชวงสัญญาณการกระโดดของความถี่ในการสื่อสารของ Bluetooth ท่ีมีความไว
ตอการรบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา(Electromagnetic Interference: EMI)  
 

ฮารโมนิคที่ 3 ของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 800 MHz ที่เรานํามาวิจัยจะมี 6 ตัวอยางดังแสดงในตารางที ่2 
 

ตารางที่ 2 ฮารโมนิคที่ 3 ของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 800 MHz ที่มีผลการรบกวนตอการสงขอมูลของ 
Bluetooth ที่ Channel number ตางๆ 
 

Model 
800 TX 
Mode 
(MHz) 

3rd Hamonic
(GHz) 

Interference 
on the channel

A 806.0125 2.4180 14-15 
B 806.0625 2.4182 14-15 
C 813.5125 2.4405 36-37 
D 813.5625 2.4407 36-37 
E 820.9875 2.4629 59-60 
F 824.9875 2.4749 71-72 



  

  คาพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มาจากฮารโมนิคที่ 3 ของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 800 MHz เมื่อมี
การแพรกระจายออกมาจากโทรศัพทเคลื่อนที่ 800 MHz จะมีพลังงานที่มากพอที่จะเปนสาเหตุในการรบกวน
การสื่อสารของ BluetoothTM โดยมันจะทําใหเกิดการสูญเสียแพ็กเกจ (packet loss) ในชวงเวลาที่มีการทํางาน
ของBluetooth (active time) ที่ตรงกันกับชวงความถี่เดียวกันท่ีจะเกิดการรบกวนจากฮารโมนิคท่ี 3 ของระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่800 MHz ดังตารางที่ 2 ซ่ึงแสดงในรูปของการรบกวนในชองสัญญาณตางๆ  
 ผลลัพธที่ไดจากการจาํลองการรบกวนการทํางานของ Bluetooth ท่ีจะทาํใหเกิดความผิดพลาดของเฟรม
ขอมูล(Frame error rate: FER) ดวยการ simulation ดวยโปรแกรม Mathlab จะแสดงไดดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ผลลัพธจากการจําลองการทดลองโดยไดคาเฉลี่ยของอัตราการผิดพลาดของ เฟรม (Frame error 
rate: FER) 
 

Frame error rate (FER) Simulation 
Model   

Harmonic 
3rd     1  2  3 

Average  
FER 

A 2.4180 0.0134 0.0133 0.0128 0.0132 
B 2.4182 0.0101 0.0133 0.0136 0.0123 
C 2.4405 0.0121 0.0068 0.0136 0.0108 
D 2.4407 0.0159 0.0101 0.0199 0.0153 
E 2.4629 0.0090 0.0064 0.0236 0.0130 
F 2.4749 0.0127 0.0167 0.0133 0.0142 

 
 
5.แบบจําลองการทดลองและผลลัพธ 

จากจุดน้ี เราจะมีคาของ FERs สองชุดท่ีจะมาชวยในการพิจารณา เหตุที่หน่ึงน้ันมาจากแพ็กเกจที่ทํา
การ hopping น้ันจะอยูในชวงของความถี่ที่ไดรับผลกระทบจากฮารโมนิคที่ 3 ของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 
800 MHz และ โดยที่เราจะนํามาพิจารณารวมกับคาของ Eb/N0 ของ GFSK ผลท่ีตามมาก็คือเราจะไดคา FER 
รวมที่มาจากทั้งสองเหตุการณ(FERTotal)ที่มีความสัมพันธกับการรบกวน แพ็กเกจของ Bluetooth โดยฮารโม
นิคที่ 3 ของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 800 MHz น้ันจะไดจาก 

 
FERTotal = FERGFSK * FEREMI Mobile Phone           (8) 

 



  

ผลการ Simulation จากตัวอยางโทรศัพทเคลื่อนที่800 MHz ชนิด A ดังแสดงในตารางที่ 1 จะเปน
ตัวอยางที่เราจะนํามาศึกษาและแสดงผลการ simulation ที่ไดในรูปที่ 5-8 โดยจะแสดงอยูในรูปของคา frame 
error rate (FER) กับคาของ Eb/N0  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5 Frame error rate on DM1 BluetoothTM packet with WTb = 0.5 and modulation index = 0.32 
interfering by 3rdharmonic of 800 MHz mobile 
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รูปท่ี 6 Frame error rate on DM3 BluetoothTM packet with WTb = 0.5 and modulation index = 0.32 
interfering by 3rdharmonic of 800 MHz mobile 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 7 Frame error rate on DM5 BluetoothTM packet with WTb = 0.5 and modulation index = 0.32 
interfering by 3rdharmonic of 800 MHz mobile 
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รูปท่ี 8 Frame error rate ของ BluetoothTM packet ชนิด DM5 ดวย WTb = 0.5 และ modulation index = 0.32 
โดยผลกระทบจากฮารโมนิคที่ 3 ของโทรศัพทเคลื่อน ที่ ระบบ800 MHz model A ณ.ระดับการแพรกระจาย
คลื่นที่ระดับ38, 48 และ70 % 
 
6. สรุป 

จากแบบจําลองการทดลองที่สรางข้ึนน้ันผลการ simulation ที่ไดรับจากแบบจาํลองเราจะพบวาคา
พลังงานคล่ืนไมโครเวฟที่มาจากฮารโมนิคท่ี3 ของระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ 800 MHz (ประมาณ 800MHz x 
3 = 2.45 GHz) ที่ไดรับขอมูลการวัดจากตวัอยางโทรศัพทเคล่ือนที่ 800 MHz ชนิดตางที่มีการใชและจาํหนาย
อยูเราจะพบวาคาฮารโมนิคที่3 ที่มีการแพรกระจายออกมาจากระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ 800 MHz น้ันจะตรง
กับชวงการทํางานของ Bluetooth คือ ชวงความถี่ระหวาง 2.402-2.481 GHz และเมื่อนําคาฮารโมนิคที่ 3 ของ
ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 800 MHz ท่ีไดรับขอมูลมาวิเคราะหจะพบวาคาพลังงานคลื่นไมโครเวฟที่มาจากฮาร
โมนิคท่ี 3 ของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 800 MHz จะตรงกับการทํางานของชองสัญญาณในการสื่อสารดวย 
Bluetooth เฉพาะบางชองสัญญาณ ซ่ึงจะทาํใหเกิดความเปนไปไดที่จะเกิดการรบกวนทางคลื่น
แมเหล็กไฟฟา (EMI) กับการสื่อสารของระบบ Bluetooth โดยคุณสมบัติของ spectral ที่มีการปลอยออกมา
จากฮารโมนิคที่ 3 ของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 800 MHz ที่ตรงกับในชวง hopped frequencies ของการ
ส่ือสารแบบ CDMA ของ Bluetooth น้ัน มีผลทําใหเกิดความผิดพลาดของบิต(bit error) ซ่ึงจะเปนผลในการ
นําไปสูการสูญเสียของแพ็กเกจ(packet loss)ในระหวางการสื่อสาร และเปนผลใหเกิดการผิดพลาดในการ
ส่ือสารดวย Bluetooth ได  

 

----  Ratio Active period = 0.38    FER = 0.0068 
***  Ratio Active period = 0.48    FER = 0.0132 
++   Ratio Active period = 0.7      FER = 0.0302 
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